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⁰ - stupanj 
°C – stupanj celzijus (temperatura) 
v – frekvencija 
% - postotak 
c – brzina širenja 

























Termovizijske kamere mjere i prikazuju toplinsku energiju koju zrači neki objekt. Naime, svako 
tijelo koje ima temperaturu veću od apsolutne nule stvara infracrveno zračenje, ovisno o 
temperaturi. Termovizijske kamere omogućuju vidljivost nevidljivog infracrvenog zračenja 
tako što pretvaraju nevidljivo zračenje u vidljivo. Termovizijske se kamere danas koriste u 
gotovo svim područjima ljudske djelatnosti: medicini, veterini, zoologiji, prometu, 
građevinarstvu, restauraciji, energetici, proizvodnim pogonima i slično.  
Danas je najpoznatija tvrtka koja se bavi proizvodnjom termovizijskih kamera FLIR System. U 
ovome radu korištena je termovizijska kamera FLIR T460, serijski broj kamere 62112173, koju 
je proizvela tvrtka FLIR System. FLIR T460 je termovizijska kamera pogodna za potrebe 
snimanja gotovo svih temperatura, a spada u visokokvalitetne kamere. 
Termovizijska kamera je u ovome radu korištena kao dijagnostičko sredstvo u skladišno-
proizvodnom pogonu prehrambene industrije. Snimale su se dvije hladnjače suhomesnatih 
proizvoda i vanjski prostor da bi se provelo dijagnostičko ispitivanje funkcionalnosti objekata. 




















Infracrvena termografija je nekontaktna, nedestruktivna, brza i učinkovita metoda mjerenja 
temperature tijela, odnosno energije zračenja tijela. Svako tijelo čija je temperatura viša od 
apsolutne nule ima nevidljivo infracrveno zračenje koje se može izmjeriti. To nevidljivo 
infracrveno zračenje pretvara se u vidljiv prikaz infracrvenim kamerama [1].  
Infracrveno zračenje otkrio je Wilhelm Herschel davne 1800. godine. Danas termografske 
kamere imaju širok spektar primjene, a s razvojem modernih, ergonomskih infracrvenih kamera 
pogodnih za upotrebu kod šire populacije, dolazi do širenja primjene na gotovo sve ljudske 
djelatnosti. Koristi se za dijagnostiku u medicini, veterini, energetici, strojarstvu, elektrotehnici, 
restauraciji umjetničkih djela, građevinarstvu i slično. Neizostavni je dio pomorske djelatnosti, 
vatrogasne i policijske opreme, a koristi se i u zračnim lukama. Osim toga, koristi se u brojnim 
znanstvenim istraživanjima i polazište je za utvrđivanje znanstvenih činjenica [2, 3].  
U ovome radu temeljna je teza da je infracrvena kamera odlično dijagnostičko sredstvo za 
rano uočavanje abnormalnosti u tvorničkim pogonima (proizvodnim, skladišnim i dijelovima 
postrojenja koji se nalaze izvan pogona). Trebala bi se koristiti kroz dulji period kako bi se 
pratile eventualne promjene temperature za vrijeme rada objekata, ali i u njihovom mirovanju 
[4,5].  
Svaka neuobičajena promjena temperature prikazana na termogramu do čije je pojave došlo 
za vrijeme rada pogona pod normalnim opterećenjem ili mirovanja pogona znak je za 
provođenje daljnjih dijagnostičkih provjera i zahvata na održavanju postrojenja. Pritom je jedna 
od najvećih prednosti infracrvene kamere u odnosu na ostala dijagnostička sredstva činjenica 
da ona mjeri temperaturu objekta bez kontakta što znači da može pružiti informacije objekta 
bez da remeti njegov uobičajeni radni ciklus [6,7].  
Za potrebe ovoga istraživanja većinski su korištene metode pasivne termografije, objekt 
snimanja promatran je u kvazistacionarnom stanju, tj. stanju koje je normalno za objekt, a 
događa se za vrijeme ili netom nakon normalnog termičkog ciklusa. Izazvane promjene su 
uobičajeni događaji u pogonu (primjerice otvaranje vrata). Time nije pretjerano remećen 
uobičajeni rad objekata pa nisu izazvani dodatni troškovi.  
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Dijagnostičko snimanje provedeno je u pogonu za hlađenje, proizvodnom pogonu i u 
vanjskom dijelu pogona mesne industrije. U procesu snimanja korištena je kamera najpoznatije 
svjetske tvrtke koja se bavi proizvodnjom termovizijske opreme FLIR System, FLIR T460, 
serijski broj kamere je 62112173. Svi prikazani termografi snimljeni su prikazom boja duginog 
spektra (rainbow). Promatrane su promjene temperature na mjestima na kojima su već izvršeni 
popravci i na mjestima koja se učestalije kvare.  
Rad je podijeljen u šest glavnih poglavlja. Nakon prvog, uvodnog poglavlja, slijedi drugo 
poglavlje koje se bavi općenitim podatcima o infracrvenoj termografiji, toplinskim zračenjem, 
termografskim metodama (aktivnom i pasivnom) i termogramom. U trećem poglavlju razmatra 
se princip rada termovizijske kamere, primjena termovizijske kamere i karakteristike 
termovizijske kamere koja je korištena za potrebe snimanja u ovome radu. U četvrtom poglavlju 
opisuje se mjerno mjesto, a u petome se iznose rezultati i analize mjerenja s analizama 
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2. Infracrvena termografija 
 
Infracrvena termografija je nekontaktna, brza, ekonomična i dostupna metoda kojom se 
može izmjeriti temperatura nekoga tijela na daljinu. U vrlo kratkom periodu korištenja postigla 
je upotrebu u vrlo širokom spektru pa je danas neizostavno dijagnostičko sredstvo, služi za 
kontrolu granica i slično. Infracrvene kamere pretvaraju nevidljivo, infracrveno zračenje u 
ljudskom oku vidljiv termogram.  
 
2.1. Općenito o infracrvenoj termografiji 
 
„IC kamera je mjerni uređaj koji omogućuje čovjeku da proširi poznavanje svijeta koji 
ga okružuje: toplinsko zračenje koje odašilju svi predmeti postalo je posredstvom IC kamere 
vidljivo ljudskom oku.“ [15] Infracrvena termografija (ICT) predstavlja nekontaktnu, 
nedestruktivnu, brzu i učinkovitu metodu mjerenja temperature tijela, odnosno energije 
zračenja tijela. To znači da se uređajem očitava temperatura tijela na daljinu. Naime, svako 
tijelo1 ima svoju temperaturu, a temperatura površine tijela određuje elektromagnetsko zračenje 
tijela. Termografska kamera pretvara nevidljivo infracrveno zračenje u vidljiv prikaz.  
Infracrvena termografija kreće od pretpostavke da svako tijelo odašilje određenu 
energiju, što je vidljivo iz jednadžbe: 
W = f (ε, T) 
(1) 
u kojoj je ε koeficijent sposobnosti odašiljanja (emisije) i ovisi o strukturi i sastavu materijala, 
a T je temperatura u K. 0K ima temperaturu -273,3 °C, odnosno odgovara apsolutnoj nuli i kod 
te temperature nema zračenja energije.  
Primjena termografije ovisi o koeficijentu zračenja koje emitira objekt. Koeficijent 
zračenja definiran je kao: odnos emitirane energije s nekog tijela i potpuno crnog tijela pri istoj 
temperaturi i valnoj duljini [14]. Koeficijent zračenja crnog tijela je 1, a sva druga tijela imaju 
zračenje manje od 1 zato što je crno tijelo teorijsko tijelo koje zrači najveću moguću energiju 
za određenu temperaturu i valnu duljinu.  
                                                             
1 Svako tijelo čija je temperatura viša od apsolutne nule (-273,3 °C). 
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Na objektu koji ima viši koeficijent zračenja lakše je vršiti termografiju. Na slici 1. je 
prikazana shema termografskog snimanja. 
 
 
Slika 1: Shematski prikaz termografskog snimanja [1] 
 
Na idućoj slici prikazan je vrlo jednostavan termografski sustav koji se sastoji od 




Slika 2: Jednostavan termografski sustav [15] 
 
2.2. Infracrveno zračenje 
 
Tijela (tekuća, plinovita i čvrsta) u kontinuitetu emitiraju elektromagnetsko zračenje. 
Ono kroz vakuum putuje brzinom svjetlosti 3 ⋅ 108 m/s. Kada je u interakciji s tvari, zračenje 
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se ponaša kao čestica, a kada se širi kroz prostor, ponaša se kao val. Povezanost valne duljine 
zračenja λ s frekvencijom vala v i brzinom širenja vala c vidi se iz definicije: 
c= v⋅λ 
(2) 
Spektar elektromagnetskog zračenja obuhvaća oblike zračenja koji su vidljivi i koji nisu 
vidljivi golim okom. Infracrveno zračenje otkrio je W. Herschel 1800. godine tako što je 
stavljao termometar u različite dijelove Sunčevog spektra dobivenog pomoću optičke prizme. 
Primijetio je da se najveće temperaturno povećanje javlja u nevidljivom dijelu spektra iza 
crvene boje. To ga je usmjerilo na tvrdnju da postoje nevidljive zrake u tom dijelu spektra. (usp. 
Hrnjak 1985: 201) Infracrveno zračenje nije vidljivo ljudskim okom.  
Infracrveno se zračenje najčešće dijeli na pet područja: 
1. Blisko infracrveno područje - 0,7 µm – 1,4 µm: područje određeno apsorpcijom vodene pare. 
Najčešće se koristi za optička vlakna u telekomunikacijama. 
2. Kratkovalno infracrveno područje - 1,4 µm – 3 µm: područje gdje se apsorpcija vodene pare 
jako povećava, na valnoj duljini 1450 nm.  
3. Srednjevalno infracrveno područje - 3 µm – 8 µm: područje koje ima atmosferski prozor 
(područje u kojem niti jedan staklenički plin ne upija Sunčevo toplinsko zračenje). 
4. Dugovalno infracrveno područje - 8 µm – 15 µm: područje termalnog snimanja (mogu se 
dobiti najbolje IC slike ako nema svjetlosti Sunca ili Mjeseca).  
5. Daleko infracrveno područje - 15 µm – 1000 µm: područje značajno za daleki infracrveni 
laser [13]. Na slici 3. vidljiv je prikaz infracrvenog zračenja, a na slici 4. spektar 
elektromagnetskog zračenja.  
 
Slika 3: Prikaz infracrvenog zračenja [13] 
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Slika 4: Prikaz spektra elektromagnetskog zračenja [13] 
 
2.3. Termografske metode 
 
Postoje mnoge različite tehnike koje se mogu koristiti za nedestruktivno testiranje 
objekata pomoću infracrvene tehnologije. Željeni objekt snimanja može se dovesti u stanje koje 
je pogodno za termografsko snimanje na dva temeljna, različita načina pa stoga razlikujemo: 
a) Pasivnu termografiju 
b) Aktivnu termografiju 
Pasivna termografija promatra objekt snimanja u kvazistacionarnom stanju. To je stanje 
koje je normalno za objekt, a događa se tijekom ili neposredno nakon normalnog termičkog 
ciklusa. Tako su objekti koji se snimaju prirodno više ili niže temperature od pozadine 
snimanja; odnosno objekt se uglavnom zagrije za vrijeme korištenja, a s obzirom na to da se 
snimanje obavlja za vrijeme korištenja ili neposredno nakon korištenja, normalno je različite 
temperature od pozadine. Najveća prednost pasivne termografije je da se objekt ne mora 
iskoristiti da bi ga se moglo pasivno pregledati. [5] Pasivna se termografija osobito koristi u 
medicini. 
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Aktivna termografija promatra objekt snimanja, odnosno površinu objekta u stanju 
pobude. Pobuda se može postići na različite načine, a najpoznatije su impulsna, vibracijska i 
periodična pobuda. Dakle, kod aktivne termografije promjena se promatra u kontroliranom 
okruženju, a objekt se ciljano zagrijava i hladi kako bi ga se moglo ispitati. Postoje različiti 
načini za stvaranje kontroliranog okruženja za grijanje i hlađenje objekta kao što su toplinske 
svjetiljke, grijani pokrivače i pištolji s toplim zrakom. To su izvori topline kojima upravljač 
može upravljati, a drugi način je postaviti komponentu na sunce na određeno vremensko 
razdoblje da se zagrije, a potom ga premjestiti u hlad da se ohladi, tablica 1.  
Prednost aktivne termografije je osoba koja kontrolira termički ciklus. To omogućuje 
da se komponenta dosljedno zagrije i ohladi više puta. Osoba ima kontrolu nad termalnim 
varijablama u ovoj metodi infracrvene termografije, odnosno može određivati na koje će se 
temperature objekt hladiti ili zagrijavati. [5] 
Tablica 1: Područja primjene pasivne i aktivne termografije 
Pasivna termografija Aktivna termografija 
 
- praćenje stanja u energetskim 
postrojenjima 
- metalurgija 
- medicina i veterina 
- kemijski inženjering 
- strojarstvo 
- zaštita okoliša 
- zaštita kulturne baštine 
- vatrogasci 
- policija 
- koristi se u labaratorijima, kod 
znanstvenih istraživanja 
- nerazorna ispitivanja 
 
Pasivna termografija ima mnogo širi spektar primjene zato što ne iziskuje stavljanje objekta u 
stanje pobude, nego se promatra objekt u svojemu prirodnom stanju promjene. Odnosno, 
promatra se objekt u ciklusu koji bi i inače odradio, bez intervencije, pa se ne iskorištavaju 
ograničeni resursi.  
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2.4. Termogram 
 
Termogram je trajan zapis koji se dobiva mjerenjem temperature tijela. Analiza 
termograma služi za donošenje zaključaka o strukturi materijala i različitim procesima koji se 
zbivaju ispod površine materijala. Termogram se obrađuje računalno, primjenom određenih 
programa, a može se obrađivati na dva različita načina: kvalitativno i kvantitativno. 
Kvalitativna obrada je obrada kojom se uočavaju razlike bez utvrđivanja daljnjih podataka. 
Kvantitativna obrada je obrada pri kojoj se utvrđuju i iznosi temperatura, razlika u temperaturi 
ili emisijskih faktora na pojedinim lokacijama. [16] Dakle, kvalitativnom obradom termograma 
uočava se mjesto temperaturne razlike, a kvantitativnom se uočavaju iznosi temperature i 
razlika u temperaturi na tijelu. Termogram se pohranjuje u memoriju kamere pa se kasnije može 




Slika 5: Termogram; prikaz temperaturne ljestvice 
 
Na primjeru termograma vidi se odnos između različitih temperatura objekta. Na 
primjeru su na ljestvici s desne strane označene maksimalna i minimalna temperatura koju 
termovizijska kamera može prepoznati. Te se temperature odabiru prema potrebama svakog 
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pojedinog snimanja. Tamnim spektrom plave boje prikazana je najniža prepoznata temperatura, 
dok je crvenim spektrom prikazana najviša prepoznata temperatura.  
Termogrami, ovisno o termovizijskoj kameri, mogu biti prikazani u različitim paletama 
boja. Na slici 6. je vidljiv prikaz istog objekta u različitim paletama boja. 
 
 
Slika 6: Prikaz objekta u različitim spektrima boja [10] 
 
Termogrami mogu biti različite kvalitete, a na kvalitetu snimke najviše utječu faktor 
emisije i temperatura snimanog objekta, temperatura okoline i okolnih predmeta, udaljenost 
snimanog objekta od kamere koja ga snima i stanje atmosfere. Stanje atmosfere važno je zato 
što zrak sadrži selektivnoapsorbirajuće plinove pa je propusnost atmosfere funkcija valne 
duljine zračenja [15]. 
Termogrami služe kao izvor informacijama u različitim djelatnostima, odnosno 
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Tablica 2: Primjeri termograma u različitim područjima primjene 
Primjeri termograma u različitim područjima primjene 
Medicina – snimanje promjena 
na grudima; dijagnostika za 
utvrđivanje bolesti 
 
Veterina – snimanje promjena 
kod bolesne krave; dijagnostika 
za utvrđivanje bolesti 
 
Policija – uočavanje ilegalnih 
posjetitelja; suzbijanje kriminala, 
zaštita granica 
 
Pomorski promet – osiguranje 
putnika i tereta; uočavanje 
neželjenih i opasnih promjena 
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3. Termovizijska kamera 
 
Termovizijske kamere rade na principu prikupljanja podataka o temperaturi objekata koje 
snimaju te obradi prikupljenih podataka i izradi termograma. One mogu uočiti promjene na 
objektu koje su nevidljive golim okom. Iako imaju široki spektar primjene, još uvijek nisu 
postale uobičajeni dio na svim mjestima na kojima ih se može koristiti. U ovome je radu 
korištena termovizijska kamera najpoznatijeg svjetskog proizvođača, FLIR System, FLIR 
T460. 
3.1. Princip rada 
 
Infracrvena kamera služi kako bi prenijela oku nevidljiv spektar zračenja. Zahvaljujući 
termičkom senzoru prikuplja podatke o temperaturama tijela/objekata koje snima. Zatim se ti 
podatci elektronički obrađuju i prezentiraju se kao vidljiva slika (termogram) na zaslonu 
termovizijske kamere. Primarni zadatci infracrvene kamere su snimanje, prikazivanje, 
pohranjivanje i obrada termograma. Detaljnija i obuhvatnija obrada termograma vrši se pomoću 
računalnih programa, ali suvremene infracrvene kamere pružaju mogućnost osnovne obrade 
termograma. Dakle, termovizijske kamere prikazuju sliku drugačije nego što je vidljiva golim 
okom. Odličan primjer za to je termograf čaša vode. Naime, kada gledamo dvije identične čaše 
u kojima se nalazi voda, čini nam se da među njima nema razlike. Međutim, snimanjem 
infracrvenom kamerom uočava se razlika u temperaturi tekućine u čašama, slika 7. 
 
 
Slika 7: Termogram čaša s vodom različitih temperatura [11] 
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Infracrvene kamere su vrlo praktične za snimanje različitih mjesta i za dulja snimanja 
zato što su male i ergonomski izrađene. Međutim, zbog toga što su male imaju i mali zaslon pa 
je često teško procijeniti kvalitetu snimljenog termograma bez pristupa računalnom programu 
za analizu. Snimljeni termogrami mogu se pohraniti u različitim formatima, reproducirati i slati 
putem različitih medija, a mogu se i ispisati.  
Glavni dijelovi svake infracrvene kamere su: 
1. Optičke leće, 
2. Pretvarači slike, 
3. Detektor infracrvenog zračenja, 
4. Elektronsko pojačalo. 
Infracrvena kamera najprije hvata signal infracrvenog zračenja koji prvo prolazi kroz 
optičke leće. Nakon prolaska zrake, signali se lećama dovode u paralelni snop fokusiran na 
infracrveni detektor koji određuje temperaturu snimanog objekta. [9] Detektor infracrvenog 
zračenja je najvažniji dio infracrvene kamere zato što on pretvara infracrveno zračenje u 
električne signale.  
Dakle, infracrvene kamere koriste dio elektromagnetskog spektra; infracrveni dio. Na 
slici 8.  je prikazan spektar elektromagnetskog zračenja.  
 
 
Slika 8: Spektar elektromagnetskog zračenja [11] 
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Termografska kamera različitim čimbenicima utječe na kvalitetu snimljenog 
termograma, a osnovni parametri koji utječu na kvalitetu i točnost su: područje mjerenja 
temperature, razdvajanje temperatura, prostorna razdvojivost, točnost i brzina skeniranja [9]. 
 
3.2. Primjena termovizijske kamere 
 
Uslugu termografskog snimanja i analize obavljaju ovlašteni termografisti. Njihov se 
posao sastoji od dva koraka; prvi korak je izlazak na teren i snimanje objekata, a drugi korak je 
obrada fotografija na računalu pomoću posebnih računalnih programa i analiza snimljenih 
podataka. Nakon obavljenog posla, termografist izdaje termografsko izvješće. Termografsko 
snimanje danas se koristi u mnogim djelatnostima, a navedene su i objašnjene najznačajnije: 
građevinarstvo, medicina i veterina, energetika, elektrotehnika, strojarstvo i druge djelatnosti.   
 
a) Upotreba u građevinarstvu  
Termovizijske su se kamere u građevinarstvu počele koristiti oko 1990. godine. S 
obzirom na to da je 1973. godine došlo do naftne krize, počelo se je razmišljati na koji 
bi se način energija mogla učinkovitije iskorištavati. Stroži propisi o korištenju energije 
doveli su do korištenja termovizijskih kamera za snimanje zgrada kako bi se vidjelo gdje 
se točno gubi temperatura zgrade [16]. 
 
b) Upotreba u medicini i veterini 
Termovizijska se je kamera u medicini intenzivnije počela koristiti sedamdesetih godina 
20. stoljeća, a s vremenom je korištenje oslabilo. Usavršavanje termovizijske kamere 
(poboljšanje razlučivosti, uvođenje dinamičke termografije i usavršavanje računalnih 
programa) dovelo je do ponovnog korištenja termovizijske kamere u medicini. Danas 
se termovizijska kamera u medicini koristi kao dijagnostičko sredstvo kod procjene 
opekotina, prohodnosti krvnih žila, u stomatologiju za procjenu desni i slično. U veterini 
se koristi kao dijagnostičko sredstvo, a u zoologiji se koristi kao sredstvo za praćenje 
ponašanja različitih vrsta životinja [6]. 
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c) Upotreba u energetici 
U velikim tvorničkim postrojenjima infracrvena termovizijska kamera koristi se za 
provjeru opreme različitih napona i za provjeru proizvodnje električne energije. Nadzire 
se i prati stanje elemenata za prijenos električne energije i transformatorskih stanica. 
Kada dođe do zagrijavanja, uglavnom se radi o stanju kvara. Infracrvene kamere odličan 
su način dijagnostike električnih sistema zato što je to nekontaktna metoda mjerenja pa 
se mogu ispitivati električni sistemi pod opterećenjem [6]. 
 
d) Upotreba u elektrotehnici 
Stanje elektrotehničkih elemenata može se pratiti pomoću termovizijske kamere zato 
što pojava zagrijavanja u većini slučajeva ukazuje na pojavu kvara. Osim toga, s 
obzirom na to da je infracrvena termografija beskontaktna metoda snimanja, 
termografist može snimati za vrijeme cijelog radnog procesa [6]. 
 
e) Upotreba u strojarstvu 
U strojarstvu se termovizijska kamera ponajviše koristi za predviđanje održavanja. Kada 
se mehanički dijelovi stroja potroše i izgube svoju potpuno učinkovitost, temperatura 
im počne rasti što termovizijska kamera uočava i omogućava pravovremenu i ispravnu 
reakciju. Primjeri kvarova koji se jednostavno mogu uočiti pomoću termovizijske 
kamere su pregrijani motori, preopterećene pumpe i slično [6].  
 
Osim navedenih primjena, termovizijske se kamere koriste i u širokom spektru drugih 
djelatnosti kao što su vojna djelatnost, vatrogasna djelatnost i policija. U ovim djelatnostima 
nije potrebno precizno izraziti temperaturu snimanog objekta, već samo pokazati njegovu 
infracrvenu sliku. Primjerice, na granicama se koriste termovizijske kamere kako bi se vidjelo 
svako kretanje, u objektima koji su zahvaćeni požarom pokušava se utvrditi kretanje unutar 
objekta i sl. [6].  
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3.3. Karakteristike korištene kamere 
 
FLIR System je švedska tvrtka specijalizirana za proizvodnju infracrvenih kamera. 
Osnovana je 1978. godine, a danas ima oko tri tisuće zaposlenika. Smatra se da je FLIR vodeći 
proizvođač infracrvenih kamera. S obzirom na relativno visoku cijenu kvalitetnijih 
termovizijskih kamera, njihovo je korištenje ograničeno isključivo za poslovne potrebe i 
potrebe znanstvenih istraživanja. 
Za snimanje obavljeno u ovome radu korištena je termovizijska kamera FLIR T460, 
serijski broj kamere 62112173, proizvođača FLIR System. FLIR T460 je termovizijska kamera 
pogodna za potrebe snimanja gotovo svih temperatura, a spada u visokokvalitetne kamere. Zbog 
jednostavnije upotrebe, ima ekran osjetljiv na dodir. Osnovne karakteristike kamere nabrojane 
su u tablici 3. 
 
Tablica 3: Karakteristike termovizijske kamere FLIR T460 
Karakteristike termovizijske kamere FLIR T460 
Rezolucija infracrvenog senzora 320x240 piksela 
Rotacija objektiva 120⁰ 
Vrsta fokusa Automatsko i ručno izoštravanje slike 
Termalna osjetljivost < 0,03 °C 
Temperaturno područje – 20 °C do 1500 °C 
Točnost mjerenja ±1° C do 100° C i ±1% od 100° C 
Frekvencija osvježavanja 60 Hz 
 
Infracrveni senzor rezolucije 320x240 piksela i visoka temperaturna osjetljivost 
omogućavaju precizno snimanje željenih objekata i uočavanje sitnih razlika. Rotacija objektiva 
od 120⁰ doprinosi lakšem snimanju željenih objekata u velikom prostornom rasponu bez 
pomicanja ruke. Osim toga, kamera je malena, lagana i ergonomski izrađena pa omogućava 
dugotrajno snimanje, odnosno snimanje za vrijeme cijelog radnog dana.  
Za najbolju analizu snimaka učinjenih ovom kamerom preporučeno je korištenje FLIR 
T198583 Tool+ Reporting Software Suite programa. Ovaj softver omogućava vrhunsku analizu 
snimaka napravljenih FLIR infracrvenim kamerama. Za razliku od standardnih FLIR softvera, 
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ovaj softver pruža mogućnost napredne analize koja uključuje prikaz anomalija i rezultata s 
mnogo većom preciznošću. Softver pruža četiri važne napredne mogućnosti: 
1. Grupiranje slika; FLIR toplinske slike i digitalne fotografije mogu se spariti i grupirati 
neovisno o tome kada i kako su zasebne slike izvorno snimljene. 
2. Radiometrijska panorama; pomaže dopuniti FLIR IC slike (uključujući MSX ™) bez obzira 
na redoslijed kojim su snimljene kako bi se dao prikaz izmjerene i obojene cjelovite termalne 
slike u jednoj punoj sceni (minimalno 30% preklapanja). 
3. Radiometrijsko snimanje IC videa; omogućava snimanje i reprodukciju toplinskih video 
sekvenci, stvaranje vremenske parcele snimanja i izvoz slijeda u AVI (Audio Video Interleave2). 
4. Napredna izvješća; FLIR Tools+ spaja snagu FLIR reportera s poboljšanom brzinom, 
omogućujući kreiranje Microsoft Word izvješća i do 50% brže. [3] 
 Iako su danas termovizijske kamere dostupne i prosječnom korisniku zato što postoje 
mobilni uređaji koji sadrže ugrađene termovizijske kamere, za potrebe profesionalnih snimanja 
kakva se koriste u dijagnostici, znanosti i sl., potrebno je koristiti profesionalne kamere. Naime, 
profesionalne kamere mogu snimiti temperaturne promjene koje nisu vidljive mobilnim 










                                                             
2 Vrsta datoteke koju je kreirao Microsoft, služi za pohranu većih količina različitih tipova podataka. Jednostavna 
je za čitanje i ima vrlo raširenu upotrebu.  
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Slika 9: FLIR T460 kamera, stražnja strana [4] 
 








Slika 10: FLIR T460 kamera, prednja strana [4] 
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FLIR T460 može se povezivati s drugim uređajima pomoću Bluetooth i WiFi opcija, a 
postoje i mnoge besplatne aplikacije koje omogućuju prenošenje uživo pomoću android i Apple 
uređaja. 
4. Parametri istraživanja 
 
S obzirom na to da su termografske kamere odlično dijagnostičko sredstvo u 
proizvodnim pogonima, u ovome je radu obavljeno termografsko snimanje s ciljem utvrđivanja 
kvalitete konstrukcija i uređaja u koprivničkom proizvodnom pogonu Mesne industrije 
„Danica“. Ovo je snimanje provedeno kako bi se uvidjela mjesta mogućeg kvara i kako bi se 
spriječila daljnja šteta.   
4.1. Svrha istraživanja 
 
Cilj ovoga rada je istraživanje kvalitete konstrukcija i uređaja koji se nalaze u 
proizvodnom pogonu u svrhu održavanja. Naime, termovizijske kamere su odličan 
dijagnostički alat kojim se najprije mogu uočiti promjene na objektima koje bi mogle dovesti 
do kvara. Kako bi se kvar predvidio i spriječila se daljnja šteta, provode se dijagnostička 
ispitivanja u proizvodnim pogonima. Termovizijskim kamerama može se vidjeti gubitak 
temperature ili povećanje temperature na objektima u pogonu, a svaka promjena temperature 
na objektima ukazuje na neku abnormalnost. Abnormalnosti su rezultat različitih oštećenja koja 
je potrebno sanirati kako bi se spriječio ili otklonio kvar. 
Bilo bi idealno kada bi se kamerom višekratno snimali objekti zato što bi se tada imala 
slika objekta kroz dulji period. Iako se kratkoročno infracrvena termografija može učiniti kao 
skupa dijagnostička metoda, njezina dugoročna primjena dovela bi do povećanja sigurnosti i 
uštede troškova zato što je ona dijagnostički alat koji svaki kvar može otkriti relativno rano. 
Termovizijska slika objekta u duljem periodu pomogla bi radnicima na održavanju pogona zato 
što bi vidjeli sve promjene koje nisu uzrokovane normalnim radom pogona, odnosno 
promjenama opterećenja. Time bi se dobile smjernice za popravke i eventualne izmjene na 
objektima.  
U ovome istraživanju snimani su različiti dijelovi hladnjače, skladišnog pogona za 
mesne proizvode i dijelovi unutar i izvan proizvodnog pogona mesne industrije. Snimanje je 
provedeno kako bi se utvrdilo postoje li mjesta koja temperaturom odudaraju od očekivane 
temperature za vrijeme rada ili mirovanja objekata. Svaka abnormalnost u temperaturi razlog 
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je za provjeru funkcionalnosti objekta, odnosno signal za uzbunu radnicima na održavanju 
postrojenja.  
Temeljna svrha ovoga istraživanja je pokazati da infracrvena kamera može služiti kao 
izvrsna dijagnostička metoda u Mesnoj industriji „Danica“. Kada bi se koristile mogućnosti 
infracrvene kamere u službi dijagnostičkog sredstva, potencijalni kvarovi mogli bi biti ranije 
otkriveni što znači da bi se povećala sigurnost i smanjili potencijalni materijalni gubitci. 
 
4.2. Opis mjernog mjesta 
 
Snimanje je provedeno u Mesnoj industriji „Danica“ koja je dio grupacije Podravka d.d., 
a nalazi se na adresi Đelekovečka cesta 21, 48000 Koprivnica 13.07.2018. oko 19:00 sati. 
Snimale su se dvije hladnjače suhomesnatih proizvoda i vanjski prostor kako bi se provelo 
dijagnostičko ispitivanje funkcionalnosti objekata.  
Na početku snimanja rashladni uređaji u prvoj hladnjači bili su ugašeni zato što je 
temperatura hladnjače postigla optimalan iznos od 4°C. Temperaturni opseg snimanja kamere 
unutar rashladne komore iznosi od -20°C do 120°C. Energiju refleksije Tref nije bilo moguće 
izmjeriti na mjestu isparivača budući da se isparivače nalaze na poziciji do koje nije moguć 
pristup. Pretpostavljena je Tref=0°C. Emisivnost na kameri je podešena na 0,95. Mjerodavna 
mjesta za mjerenje površinske temperature su površine s malom refleksijom (hrapave tamne 
površine), udubine i rupe. 
Prvobitno su snimani unutarnji isparivači, unutar hladnjače je temperatura bila postojana 
te su unutarnje jedinice bile u stanju mirovanja. Minimalna temperatura cijevi unutar kojih se 
nalazi rashladni medij iznosi između -5,0 i -5,3 °C. Da bi došlo do rada rashladnih uređaja 
trebala su se otvoriti vrata da bi se temperatura unutar hladnjače promijenila pod utjecajem 
vanjske temperature. Kada su se otvorila vrata hladnjače, temperatura u hladnjači je porasla, 
slika 11. i slika 12. 
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Slika 11: Vanjski dio pogona 
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5. Rezultati i analiza mjerenja 
 
U ovome mjerenju termovizijska kamera postavljena je na opciju snimanja „Rainbow“. 
Ta je opcija izabrana zato što daje najbolji prikaz različitih temperatura, vizualno je privlačna i 
najpreciznija je za interpretaciju. Na 13. slici na kameri je prikazana temperaturna skala koja 
prikazuje raspon prikaza infracrvene snimke; najtoplija područja prikazana su crvenom bojom, 




Slika 13: Rainbow prikaz na termovizijskoj kameri 
 
Sve temperaturne skale prikazane su u °C. U nastavku su predstavljeni snimljeni 
termogrami s opisima parametara snimanja, odstupanjima od očekivane temperature i 














Slika 14: Cijev izvan hladnjače 
 
Jedna cijev izvan hladnjače nije bila optimalno izolirana pa se iz termograma vidi razlika 
u temperaturi. Željezne cijevi bile su omotane gumom, ali na par mjesta je guma otpala zbog 
vanjskih uvjeta i/ili starosti cijevi i na tim mjestima se vidjelo kako je cijev korodirala. Iz tih 
mjesta na cijevima je izlazilo više topline, odnosno ta su se mjesta zagrijavala više od ostatka 
cijevi. Na termogramu je vidljivo da izolacija nije dobra; to pokazuju crveno obojena mjesta na 
cijevima koja prikazuju najzagrijaniji dio objekta. Plavo (križ) je označena najniža temperatura, 














Slika 15: Rashladni uređaj 
 
Za snimanje ovoga termograma maksimalna temperatura postavljena je na 5.2°C, dok 
je minimalna temperatura postavljena na - 4.8°C (- 4.8°C je bila temperatura hladnjače kada su 
se vrata otvorila). Termovizijska kamera je postavljena na opciju automatskog snimanja što 
znači da je u mogućnosti sama pronaći najhladniji odnosno najtopliji dio objekta koji snima. 
Najniža očitana temperatura rashladnog uređaja je -3,6°C. Na sredini se vide tri izlaza topline 
pa se stoga jako žari i doseže visoku temperaturu rada.  
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Slika 16: Bočni prikaz rashladnog uređaja 
Za snimanje ovog termograma najviša temperature postavljena je na 6.4°C, a najniža na 
-5.1°C. Odabrano je automatsko nišanjenje slike gdje kamera sama pronalazi najnižu/najvišu 
toplinu slike 17. 
Na bočnom dijelu rashladnog uređaja vidljiv je tamniji, plavi spektar boja temperature 
-5.4°C. Ta je temperature niža od maksimalno izabrane najniže temperature.    
Na bočnoj strani su cijevi kroz koje prolazi amonijak koji izlazi van i preuzima 




Slika 17: Cijevi s amonijakom 
 
Za snimanje ovoga termograma najviša temperatura je postavljena na 5.2 °C , a najniža 
na -3.6°C. Kamera je postavljena na automatsko nišanjenje i pronalazi najnižu temperaturu. Na 
ekranu su vidljiva četiri kuta slikanja zato što je uzeta fotografija snimanja. Najniža temperatura 
na slici su cijevi kroz koje prolazi rashladni medij (amonijak), slika 18. 









Slika 18: Zagrijavanje kompresora 
 
Za snimanje ovoga termograma najviša temperatura je postavljena na 6.5 °C, a najniža 
na -3.3°C. Kamera je postavljena na automatsko nišanjenje i pronalazi najnižu temperaturu. Na 
ekranu su vidljiva četiri kuta slikanja zato što je uzeta fotografija snimanja. Vidljivo je da se na 
prednjoj strani kompresori zagrijavaju zbog početka rada (temperature prostorije se podigla; 
prije je bila -4°C, a porasla je na 4.7°C). Temperatura hladnjače postavljena je na minimalno -
4°C, a u trenu kada temperatura poraste, odmah se uključuju hladnjaci koji hlade cijeli sustav, 
slika 19. 
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Slika 19: Zagrijavanje rashladnih uređaja 
 
Za snimanje ovoga termograma najviša temperatura postavljena je na 9.3 °C, a najniža 
na -2.1°C. Kamera je postavljena na automatsko nišanjenje i pronalazi najnižu temperaturu. 
Slikani su rashladni uređaji koji su počeli raditi i zagrijavati. Na bočnim stranama kamera 
očitava najhladniji dio slike, a kroz cijevi prolazi rashladni medij. Na 20. slici prikazana je 
hladnjača temperature -20°C. Najniža temperatura je postavljena na -29.7°C, a najviša na -3.5 
°C. Odabrano je automatsko nišanjenje. Kamera pronalazi najhladniji dio slike, odnosno 
najnižu temperature i očitava -30.5°C. Crvenom bojom isijavaju žarulje i čine se jako vrućima, 
no zapravo im je temperatura ispod ništice.   
 
 
Slika 20: Hladnjača 
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Na 21. slici prikazana je aluminijska folija. Na kameri je najniža temperatura -23.5°C, 
dok je najviša -11.5°C. Aluminij se koristi zbog toga što je odličan izolator (do 99%). Prilikom 
snimanja kamera se centrira na aluminij i dobivaju se mnogo preciznije slike.  
 
 
Slika 21: Aluminijska folija 
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Na 23. slici prikazan je kotao vruće vode koji grije cijelo postrojenje. Na kameri je 
odabrana najniža temperatura od 19.7°C, a najviša 66°C. Držanjem aluminija u blizini vrućeg 




Slika 22: Kotao s vrućom vodom 
 
Na 23. slici prikazane su vanjske cijevi (cijevi koje se nalaze izvan hladnjače) kroz koje 
prolazi hladni plin koji kasnije odlazi u kotlovnicu gdje se preko separatora pumpa tekućina i 
odlazi u tlačnu komoru. Kamera pronalazi najtopliji dio cijevi, no na tome dijelu koji je sniman, 
cijevi su privezane bakrenim žicama koje se jako zagrijavaju pa temperatura naglo raste na 
52.1°C.  
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Slika 23: Vanjske cijevi s rashladnim plinom 
 
Na 24. slici prikazan je Unisab 3360kW kompresor. Odabrana je najniža temperatura 
23.4°C, a najviša 90.5°C. Prikazano je mjesto maksimalne temperature 93.1 °C. Kompresor je 
duple W izvedbe, 16 cilindara i njegova uloga je da usisava potrošene pare iz komora. Diže 
temperaturu plina s -10°C na 10°C.  
 
 
Slika 24: Kompresor 
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Na 25. slici prikazan je rad klipnog kompresora. 
 
 
Slika 25: Rad klipnog kompresora 
 
Na 26. slici prikazana je tlačna komora. U njoj se nalazi tekućina koju separator tlači i 
pumpa u komoru. Kasnije ta tekućina odlazi u isparivač gdje amonijak poprima temperaturu 
prostorije. Taj se amonijak vraća u separator, plinski dio uzima kompresor te ga tlači u 
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Slika 26: Tlačna komora 
6. Zaključak 
 
Primjena infracrvene kamere u ovome je radu prikazana na primjeru tvorničkog sustava 
za hlađenje i prostora oko skladišnog prostora za hlađenje u mesnoj industriji. Termovizijskom 
kamerom snimani su objekti u Mesnoj industriji „Danica“, a zatim su rezultati snimanja 
objašnjeni i predstavljeni u ovome radu. Temeljna teza ovoga rada je da je infracrvena kamera 
izvrsno dijagnostičko sredstvo za rano uočavanje abnormalnosti u tvorničkim pogonima 
(proizvodnim, skladišnim i dijelovima postrojenja koji se nalaze izvan pogona).  
Nakon što je obavljeno snimanje te analiza termograma, može se uočiti da se javljaju 
određena temperaturna odstupanja u pojedinim dijelovima snimanih objekata. Na onim 
dijelovima objekata na kojima se javljaju temperature koje nisu u skladu s temperaturom ostalih 
dijelova objekata, uočena su različita manja oštećenja i kvarovi. Također, dijelovi cijevi su 
korodirali pa su i tamo vidljiva temperaturna odstupanja.  
Termovizijska kamera se je i u ovom kratkom snimanju pokazala izvrsnim 
dijagnostičkim sredstvom zahvaljujući kojemu je moguće vidjeti oku nevidljive promjene na 
objektima. S obzirom na to da je to netaktilna dijagnostička metoda, njezinim se korištenjem 
ostvaruju velike ekonomske uštede. Također, s obzirom na to da se objekt može promatrati u 
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